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(3) Nockenwelle mit Einbuchtungen 

@ Nockenwelle als Rohr (1) ausgebildet, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Nockenwellenrohr (1) in der Rohrwan- 
dung eine eingepresste, nicht das Rohr umlaufende Ein- 
buchtung (2) aufwcist, wobci im Deformationsbereich der 
eingepressten Einbuchtung (2) die Rohraussenwand den 
vorgegebenen Ursprungsrohrdurchmesser (d) nicht 
uberragt. 




CM 



CO 



o 

CM 
UJ 

a 



LUNDESDRUCKEREI 11.01 501 640/324/30 A 2 




-1- 

Nockenwelle rait Einbuchtungen 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Nockenwelle nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie auf ein Verfahren zur Her- 
stellung einer Nockenwelle nach Anspruch 5. 

Nockenwellen zur Steuerung von Verbrennungsmotoren fur 
Kraf t f ahrzeuge werden heute in immer kompakteren Anordnungen 
eingebaut. Nockenwellen liegen beispielsweise aus Platzspar- 
grllnden so nahe paarweise nebeneinander / dass ein direkter 
Zugang zu den Zylinderkopf schrauben nicht mehr moglich ist. 
In diesen Fallen mUssen zur Deraontage des Zylinderkopf es 
Oder zum Nachziehen von Zylinderkopf schrauben solche Nocken- 
wellen zuerst demontiert werden, was nicht sehr service- 
freundlich ist und mit Zusatzkosten verbunden ist- Eine Lb- 
sung besteht nun darin, bei massiv gebauten Nockenwellen im 
Bereich der Zylinderkopf schrauben eine querliegende nutfOr- 
mige Einbuchtung einzufr&sen oder einzuschleif en - Auch ist 
es mSglich bei massiven gegossenen Nockenwellen die Einbuch- 
tungen direkt zu giessen. Die Nockenwellen konnen dann, urn 
Zugang zu den Zylinderkopf schrauben herzustellen, so ver- 
dreht werden, dass die Nockenwelleneinbuchtungen den Bereich 
der Zylinderkopf schraube freigeben. 

Seit emiger Zeit werden aber zur Vereinf achung und zur Ko- 
steneinsparung Nockenwellen nicht mehr aus einero Teil herge- 
stellt wie gegossen, sondern als sogenannte gebaute Nocken- 
wellen, d. h. aus inehreren Teilen zusamroengeset zt herge- 
stellc. Eine solche gebaute Nockenwelle besteht aus einem 
Rohr, auf welches vorgef extigte Nocken bis zu ihrer Position 
aufgeschoben werden und am Rohr fixiert werden. In solche 
Nockenwellenrohre k6nnen Einbuchtungen nicht in bekannter 
Weise beispielsweise durch Einfrasen angebracht werden. Ein 
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Einfrasen wtirde das Nockenwellenrohr im Bereich der Einbuch- 
cung so stark schwachen, dass die Belastungen im Motorbe- 
trieb nicht ertragen wiirden. Wurde man zur Verstarkung der 
ausgefrasten Einbuchtungen im Nockenwellenrohr in das selbe 
ein weiteres Rohr oder gar eine Vollwelle einpressen, wilrde 
eine ausreichende Festigkeit in vielen Fallen inuner noch 
nicht sichergestellt sein und die Gewichtsvorteile von ge- 
bauten hohlen Nockenwellen vermindern, wenn nicht gar voll- 
standig aufheben und es wurden zusatzliche Kosten verut- 
sacht. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt darin, die 
Nachteile des vorerwahnten Standes der Technik 2u beseiti- 
gen. Insbesondere besteht die Aufgabe darin, eine Nockenwel- 
le als Rohr ausgebildet und in dessen Rohrwandung Ausbuch- 
tungen anzubringen, welche in eingebautem Zustand den Zugang 
zu zylinderkopfschrauben ermoglichen ohne den vorteil von 
scgenannten gebauten Nockenwellen zu verlieren. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemass durch die Anordnung nach 
den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie nach dem Herstellverf ah- 
ren nach Anspruch 5 gelost. Die abhangigen Anspruche defi- 
nieren weitere vorteilhafte AusfUhrungsformen. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemass dadurch gelost, dass zur 
Herstellung von Einbuchtungen in einer Nockenwelle die Wan- 
dung im gewiinschten Bereich einer rohrfttrmigen Nockenwelle 
derart eingepresst wird, dass die gewunschte Einkerbung in 
Querrichtung zur Nockenwellenachse erzeugt wird, ohne dass 
beim Einpressvorgang die entstehende Deformation im Rohr- 
war.dbereich zu einer Oberragung des ursprunglichen Aussen- 
durchmessers des Rohres fuhrt. Dadurch ist gewahrleistet , 
dass die Nocken prazise tiber das mit den Einbuchtungen ver- 
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sehene Rohr an ihre Position geschoben werden konnen und 
dort mit den liblichen Montageverf ahren fixiert werden kon- 
nen. Die Nockenwelle kann in bekannter Weise aus dem Rohr, 
Nocken und den weiteren bekannten Komponenten wie Axialla- 
gerring, Kettenrad usw. auf bekannte Art prSzise nach dem 
Herstellen der eingepressten Einbuchtungen zusammengebaut 
werden als gebaute Nockenwelle. 

Wie bereits erw&hnt ist zu beachten, dass die Nocken nach 
dem Einpressvorgang praise tiber diese und das Rohr gescho- 
ben werden kSnnen. Bei der Einbuchtung sollte der Rohreinzug 
schutial sein, damit Nocken auch dicht neben Einbuchtungen 
iiegen konnen. Hierbei darf das Rohr nicht oder nur wenig 
geschwacht werden wegen der notwendigen Steifigkeit gegen 
Knickung und Verdrehung. In der Einbuchtung wird der Rohrum- 
fang um bis zu 30 % reduziert, wobei dieser Werkstoff so 
verdrangt werden muss, dass kein Uberstand bezogen auf den 
Rohraussendurchmesser entsteht- Ausserdem darf das Rohr beim 
Einbuchtungsvorgang nicht verbiegen. Bei Her st ell verf ahren 
zwischen der Erzeugung der Einbuchtung in der Welle und der 
Montage der Teile ist ein weiterer Verf ahrenszwischenschritt 
unerwUnscht. Zwischenschritte wie Uberschleif en, drehen etc. 
sollen vermieden werden, indem der Rohrdurchmesser durch das 
Einbuchtungsverfahren nicht oder nur unwesenrlich vergrtf- 
ssert wird. Das Nockenwellenrohr wird zur Erzeugung der Ein- 
buchtung passgenau am Ort der erzeugenden Einbuchtung in ei- 
ner Matrize gehalten, wobei diese Matrize vorzugsweise als 
Vorspannwerkzeug ausgebildet ist. Die Matrize weist im Be- 
reich der zu erzeugenden Einbuchtung eine Offnung auf, in 
welcher ein Einpressstempel gefUhrt wird. Mit diesem Ein- 
pressstempel wird die Rohrwandung derart deformiert, dass 
die gewunschte Einbuchtung in der Rohrwandung entsteht. 
Durch prazises umschliessendes Halten des Rohres in der Ma- 
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trize wird erreicht, dass beim Pressvorgang die gesarate 
Werkstoffverdrangung in die Wandstarke erfolgt und nicht 
uber eine Deformation nach aussen. Mit diesem Verfahren kOn- 
nen passgenaue Einbuchtungen erzeugt werden auf einfache und 
kostengunstige Art unter Verwendung der bewahrten rohrformi- 
gen Nockenwellenbautechnik bekannt als gebaute Nockenwellen . 

Die Erfindung wird nun nachfolgend beispielsweise und mit 
schematischen Figuren naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. la schematisch und in Seitenansicht eine zusaramenge- 
baute rohrforraige Nockenwelle rait erf indungsgema- 
ssen Einbuchtungen 

Fig. lb schematisch und ira Querschnitt eine rohrfdrmige 
zusananengebaute Nockenwelle mit erf indungsgemassen 
Einbuchtungen 

schematisch und im Querschnitt eine rohrformige 
Nockenwelle mat mehreren erf indungsgemass einge- 
pressten Einbuchtungen 

schematisch und in dreidimensionaler Ansicht ein 
Matrizenpaar zur Aufnahme des Nockenwellenrohres 

schematisch und in dreidimensionaler Ansicht ein 
Einpressstempel 

schematisch und in dreidimensionaler Ansicht eine 
Matrizen- und Stempelanordnung zur Erzeugung meh- 
rer Einbuchtungen auf ein Nockenwel lenrohr 



Fig. 2 



Fig. 3 



Fig. 4 



Fig. 5 



Fig 6 schematise* und im Quarschnitt aina rohrfdrs-iga 
Nockanwalla mit Einbuchtungan mit an Enda «n,e- 
schobenem Hilfsdorn 

Ei „ sogasanota NockanwaUe wis sie aus varschiadanan 

Tailan susaamangabaut wird, 1st in Seitanansicht in dar Fig. 
1. dargastallt. Dia Nockanwaila bastaht aus ainem Nockanwal- 
lenrohr 1 Mit LSnga 1. auf walchas dia Kockan 3 •»*«•"*»- 
b an. positioniart und bazastigt sind. sowie rusatslichen 
Ele , e „u» fur dia Lagarung und dan Antrieb »eis P ^™ 
ain ,u,triabsrahnr.d. Dia Nockanwalla 1 is. im arngabauten 
zustand us. ihrs Achsa 4 drahbar galagart angaordnat. Er- 
sichtlich sind auch dia arf indungsgemassan Einbuchtungan 2, 
walchs entiang dam R*r 1 entsprachand dar gawunschtan Posi- 
tion angaordnat sind. wo ain Zugan, zu den Zylindarkopf- 
schrauban in aingabautam Zustand nbtig ist. Bai dan immer 
angar wardandan Bauraumsnforderungan bai dan varbrannungsmo- 
toran. wo solcha Nockanwellan vorgasahan sind, atlauban die- 
sa Einbuchtungan dan Zugang so dan Zylinderkopf schrauben 
auch nach Einbau dar Mckm.ll.. -no diase Einbuchtungan 2 
antsprachand garormt sind und in Bazug auf dia Zylinderkopf- 
schrauban positioniart sind. wardan solcha Nockanwalla 
psarwaisa aingabaut und stahan sahr ang baiainandar kdnnan 
Einbuchtungan 2 auf baidan Nockanwallenrohran 1 vorgasahan 
wardan. dia sich gsgenUbarstahsn und sos.it dan Zugang su dan 
Zylindarkopfschrauban armc-glichan. wann dia Wallan in ant- 
sprachand ausgarichtata Position gedraht wardan. In Fig. 
ist eina Nockenwallananordnung antsprachand dar Fig. la in. 
Langsschnitt dargastallt. Ein Nockanwellanrohr 1 mit mshrs- 
ran Einbuchtungan 2 ist in Fig. 2 dargastallt. Dia Einbuch- 
tung 2 wird durch saitlichas Einprassan in das Bohr 1 harga- 
stallt, wobai dia Einbuchtung 2 quer zur Langsachsa 4 das 
Rohres 1 liagt und gaganiSbar de» Drsprungsaussandurchmasssr 



d auf eine Tiefe 6 eingepresst wird, welche uro bis zu 40 %, 
vorzugsweise bis 30 %, des Rohraussendurchmessers d einge- 
presst wird- Hierbei ist es besonders wichtig, dass durch 
den Einpressvorgang das Rohr nicht derart deformiert wird, 
dass ein Uberstand gegeniiber dem Ursprungsrohraussendurch- 
messer d entsteht. Die Nockenwellenbauteile wie die Nocken 3 
kbnnten ansonsten nicht roehr ttber die Einbuchtungen auf das 
Rohr in ihre Position geschoben werden oder es mUsste so 
viel Spiel vorgesehen werden, dass die geforderte Pr^zision 
nicht mehr gewahrleistet ware. 

Wie bereits erwahnt ist das Einpressen von Einbuchtungen 2 
wegen den entstehenden Def ormationen problematisch und es 
muss daflir gesorgt werden, dass Rohre nicht unzulassig im 
Aussendurchmesserbereich d verfonnt werden beziehungsweise 
so vorgespannt werden, dass sie nach dem Einpressen eine 
bleibende Verbiegung aufweisen. Nockenwell en rohre, welche 
sich auch fur Einpresstechnik eignen, bestehen aus einem Me- 
tall, wobei vorzugsweise ein Stahl ST52 verwendet wird und / 
Oder Aluminium oder ihre entsprechenden Legierungen. Zur 
Halterung des Rohres fUr den Einpressvorgang wird eine Ma- 
trize verwendet, die das Rohr derart aufninmt, dass es beim 
Einpressvorgang iin Aussendurchmesser nicht iiber den Aussen- 
durchmesser deformiert werden kann. In Fig. 3 ist eine be- 
vorzugte Matrize 11 dargestellt mit einer passgenauen Aus- 
nehmung fUr das Rohr. Die Matrize 11 ist vorzugsweise zwei- 
teilig ausgebildet aus eineua linken Matrizenteil 12 und ei- 
nem rechten Matrizenteil 13, welche sich entlang der 
Rohrachse 4 trennen lasst, um somit die Rohrmontage bezie- 
hungsweise Demontage zu erleichtern. In den Matr izenteilen 
12, 13 ist eine bahnf ormige Ausnehmung 14 vorgesehen, in 
welcher ein Pressstempel 10 geftihrt wird, derart dass der 
Pressstempel prazise seitlich an das Rohr 1 herangef tihrt 
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werden kann, urn eine Einpressung 2 entsprechend der Ausbil- 
dung des Stempels 10 zu erzeugen. Der Pressstempel 10 be- 
sitzt eine Ausforroung 15, welche den Stempelgrund bildet und 
entsprechend der gewunschten Einbuchtungsf orm 2 ausgebildet 
ist, wie dies in Fig. 4 dargestellt ist. Auf der gegenuber- 
liegenden Seite des stempelgrund 15 wird der Stempel als 
Stempelhalterung 16 ausgebildet, mit welcher der Stempel 10 
an der Pressmaschine befestigt werden kann. Vorteilhaf ter- 
weise wird die Ausnehmung 14 an den Matrizen 12, 13 stirn- 
seitig einseitig offen an den Matrizenteilen 12, 13 ausge- 
bildet, womit die Anordnung leichter zu montieren bezie- 
hungsweise demontieren ist und modular aufgebaut werden 
kann. Dies ist vor allem auch dann vorteilhaf t, wenn wie in 
Fig. 5 dargestellt, mehrere Presswerkzeuge hintereinander 
angeordnet werden sollen, urn mehrere Einbuchtungen 2 erzeu- 
gen zu konnnen. Hierbei kannn der Pressvorgang durch mehrere 
Stempel 10 und Matrizenpaare 12, 13 gleichzeitig erfolgen 
Oder auch sequentiell nacheinander vorgenommen werden. Wei- 
terhin konnen mit dieser Technologie durch weiteres Aneinan- 
derreihen der Presswerkzeuge 10, 12, 13 auch mehrere Nocken- 
wellenrohre 1 gleichzeitig eingespannt entlang der Achsrich- 
cung 4 und somit gleichzeitig bearbeitet werden. 

Die Matrize 12, 13 wird vorzugsweise nicht in der gleichen 
Richtung wie der Stempel 10 zugefiihrt sondern quer dazu, um 
zu Vermeiden, dass im Werkzeugspalt ein Grat entstehen kann. 
Der modulare Aufbau ermoglicht ohne weiteres, eine unter- 
schiedliche Anzahl von Einbuchtungen 2 auch in verschiedenen 
Abstanden auf einfache Weise zu realisieren. Hierbei erfolgt 
die ProzessfUhrung mit Vorteil durch eine Weg-Anschlag- 
Steuerung. Die vorliegende Anordnung ermoglicht, auch dick- 
wandige Rohre auf einfache Weise umzuformen. Bei cen erwahn- 
ten grossen Tiefen 6 von Einbuchtungen 2, welche mit der In- 



nenhochdruckumformtechnik, auch bekannt als Hydrof orming, 
nicht oder nur schwierig ait mehreren Arbeitsschritten zu 
realisieren ware. Das Verfahren ben&tigt keine innere Gegen- 
kraft, allein die Spannung des Rohres genttgt hierbei. Die 
Matrize 12, 13 sollte wie gesagt das Rohr 1 passgenau auf- 
nehrnen zur Vermeidung von Rohraussendef ormat ionen . Hierbei 
sollte die Prazision der Passgenauigkeit im Bereich von bes- 
ser ± 5 % des Rohraussendurchmessers d liegen, wobei vor- 
zugsweise eine Vorspannung einzustellen ist. Die Form des 
Stempels sollte vorzugsweise, wie dies in Fig- 4 dargestellt 
ist, als Schuh ausgeftihrt werden, der Uber das Rohr gescho- 
ben werden kann und einen Stempelgrund IS besitzt, dessen 
Form auf den geforderten Einbuchtungsradius angepasst wird. 
Fur die Auslegung dieser Formen ist die Verwendung der Fini- 
te Element Simulationsrechnung hilfreich. Durch das passge- 
naue Halten des Rohres mit der Matrize 11, insbesondere als 
Vorspannwerkzeug, wird erreicht, dass die gesamte Werkstoff- 
verdrangung bei Pressvorgang in die Wandstarke w des Rohres 
1 erfolgt und der Aussendurchmesser d nicht verwendet wird. 
Ausserdem wird bei diesem Verfahren ermoglicht , dass kein 
Zwischenschritt in der Produktion, wie Nachschleif en, Ober- 
drehen etc., und der Montage erforderlich wird. Dies bedeu- 
tet eine hohe Wirtschaf tlichkeit des Herstel lungsverf ahrens . 

ZusMtzlich kSnnen neben den Matrizen 12, 13 beim Einpress- 
vorgang far die Einbuchtungen 2 ixn Endbereich des Rohres 1 
passgenau Hilfsdorne 16,19 eingeschoben werden, urn eine 
StUtzwirkung zu erzielen wie dies in Fig. 6 beispielsweise 
dargestellt ist- Diese Massnahme verhindert, dass ixn Endbe- 
reich des Rohres unerwiinschte De format ionen auftreten, weil 
die Eigensttitzkraf t des Rohres 1 im Endbereich ohne Gegen- 
massnahme verringert ist- Die Masshaltigkeit wird mit diesem 
Vorgehen zusatzlich verbessert. Die Prazision kann zusatz- 
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lich erhbht werden, indem der Einschubdorn 18 auf seiner 
Stirnflache eine Verkleinerung des Radius urn mindestens 10 % 
aufweist, womit der Hilfsdorn naher an die zu erzeugende 
Einbuchtung 2 herangeflihrt werden kann und damit die Stabi- 
lisierwirkung weiterhin erhdht werden kann. 
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Anspriiche 

1. Nockenwelle als Rohr (1) ausgebildet, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Nockenwellenrohr (1) in der Rohrwandung eine einge- 
presste, nicht das Rohr umlaufende Einbuchtung (2) aufweist, 
wobei im Def ormat ionsbereich der eingepressten Einbuchtung 

(2) die Rohraussenwand den vorgegebenen Ursprungsrohrdurch- 
messer (d) nicht uberragt. 

2. Nockenwellenrohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass mehrere Einbuchtungen (2) am Rohr (1) vorgesehen sind 
und diese vorzugsweise in Rohrlangsrichtung parallel zur 
Rohrachse (4) ausgerichtet sind. 

3. Nockenwellenrohr nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einbuchtung (2) eine Tiefe 
(6) von bis zu 40 % des Rohraussendurchmessers (d) aufweist 
und die Einbuchtung (2) vorzugsweise quer zur Achsrichtung 
(4) liegt. 

4. Nockenwellenrohr nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Rohr (1) aus einem Metall 
besteht, vorzugsweise aus Stahl St52 und/oder Aluminium Oder 
dessen Legierungen. 

5. Nockenwellenrohr nach einem der vorhergehenden Anspriiche , 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einbuchtung (2) eine zylind- 
risch konkave Aussenform aufweist, wobei die Mittelachse des 
Aussenformzylinders 90° zur Achse (4) des Nockenwellenrohr s 
(1) verdreht ist und einen Abstand von dieser aufweist. 
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